Geaster Triplex, champignon saprophyte 


I. CHAMPIGNONS ET HUMIFICATION 


Champignons et fo- 
rêt : deux mots qui pour 
beaucoup d’entrenous, 
évoquent quelques 
noms prestigieux, 
chanterelle, cèpe de 
Bordeaux, pied bleu, 
pied de mouton..., dont 
le souvenir suffit à ta- 
quiner agréablement 
nos papilles gustati- 
ves. Pourtant, nom- 
breux sommes-nous à 
ne pas penser qu'avant 
de parvenir à nos ta- 
bles, ces savoureux 
organismes ont joué, 
dans leur milieu, un 
rôle, souventcaché cer- 
tes, mais combien im- 
portant ! 

Important au point 
que l’on peut affirmer 
que, sans les champi- 
gnons, la forêt ne serait 
pas ce qu'elle est. 


Encore n’avons-nous cité, ci-contre, que quelques espèces d'un des nombreux groupes 
fongiques, celui des Basidiomycètes (champignons à chapeau), à côté desquels figurent éga- 
lement Ascomycètes, Zygomycètres, Deutéromycètes, Myxomycètes, etc. Les champignons se 
rencontrent dans tous les types de milieux et on en a identifié, à ce jour, plus de cent mille 
espèces, le «catalogue» ne cessant, d'ailleurs, de s’accroître. 

Le potentiel enzymatique des champignons est extrêmement diversifié, ce qui leur 
permet de transformer toutes sortes de substrats, toutes sortes de tissus, végétaux ou 
animaux, vivants ou morts. Nous connaissons ainsi, des cham pignons parasites, ennemis 
du forestier par les dégâts qu'ils occasionnent aux végétaux : fonte des semis, pourritures 
des racines d'arbres adultes par l’armillaire, chancres, nécroses, rouilles, etc. 

Il nous paraît, cependant, que le forestier compte, au sein du règne fongique, plus d'amis 
que d'ennemis : 

+ champignons symbiotiques des racines, avec lesquelles ils forment les mycorhizes, 
à fonctions nutritionnelles des plus importantes pour l'assimilation du phosphore, parti- 
culièrement en milieu pauvre; 

+ champignons saprophytes, oulitièricoles, qui jouent un rôle essentiel, sinon prépon- 
dérant, dans la dégradation des débris organiques ramenés périodiquement au sol et qui, 
en fonction des facteurs du milieu, orientent cette dégradation vers la formation de l'un ou 
l’autre type d'humus. 

Reflet, au même titre que la productivité, de l’action concomitante de l'ensemble des 
facteurs du milieu, le type d'humus constitue un excellent indice de qualité stationnelle 
(Manil et al., 1963; Delecour, 1978). Il fournit au forestier de précieuses indications au sujet 
des potentialités forestières des stations (Thill et al.,1988), ainsi qu’en ce qui concerne 
possibilité et facilité de régénération naturelle (Weissen et al,1987). 

C'est, donc, tout naturellement que le pédologue ou, plus rigoureusement parlant, 
l'édaphologue forestier est amené à s'intéresser de près aux phénomènes régissant la 
transformation des débris organiques en humus, ce qui lui permet de souligner l’impor- 
tance du rôle primordial joué par les champignons saprophytes dans les processus 
d’humification. 
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MATIERES 
PREMIERES 
DE L'HUMUS 


Il s’agit, pour au moins 95 %, de débris végétaux et de substances d'origine végétale, 
ramenés périodiquement au sol, suivant des rythmes saisonniers variant en fonction du 
type de peuplement. 

Duvigneaud et al., Kestemont et al. (1977) donnent un exemple de chute annuelle de 
litière en hêtraie et pessière ardennaises, à Mirwart (tableau 1). 

Aux données du tableau 1, il y a lieu d'ajouter, d'une part, 300 à 400 kg de matières 
organiques solubles des pluviolessivats, d'autre part, les retours d'origine racinaire, 
souvent sous-estimés (Vogt et Grier, 1983). 

En hêtraieardennaise, dans des peuplements de 180 à 200 pieds par ha et à recouvrement 
supérieur à 80 %, les retombées automnales de feuilles et de bois mort fin s'élèvent à 
environ 3,5 t/ha (observation pendant six ans) soit 75 à 80 % des retours annuels totaux 


(Delecour et al., 1967). 
Tableau 1. | Tableau 2. 
CHUTE ANNUELLE DE LITIERE COMPOSITION CHIMIQUE DE LA LITIERE 
en hêtraie et pessière ardennaises 

Poids en kg/ha (matière sèche) 

Constituants Hêtraie Pessière 
Ecailles de bourgeons 300 90 Cendres 10% 
Fleurs 50 50 Graisses, cires, résines 5-10% 
Feuilles 2900 2800 Substances hydrosolubles 15-25 % 
Eig = : ae na enpmspuqu | 2540% 
Cupules 300 £ Lignine 510% 
Cônes = 300 «Polymères bruns» 30-35 % 
Bois mort 900 450(*) 
Total env. 4500 env. 3700 
(*) bais mort fin < 1 am 


AGENTS DE 
L'HUMIFICA- 
TION ET LEUR 
RÔLE 


En pessière, les retombées s'étalent sur toute l’année avec un maximum automnal, 
correspondant approximativement au tiers des retours totaux, les deux autres tiers se 
répartissant assez également sur les trois autres saisons. 

Des informations de Mangenot (1980) et Toutain (1981) nous permettent de nous faire 
une idée de la composition chimique de la litière (tableau 2). 


Les «polymères bruns» se forment lors de la sénescence de la feuille. Ils résultent d'une 
condensation oxydative des polyphénols vacuolaires avec les composés protéiques du 
cytoplasme. Dans une feuille de hêtre de la litière fraîche, ces «polymères bruns» (aussi 
appelés «pigments bruns») représentent environ 25 % du poids de la feuille et les deux tiers 
de l'azote total dela feuille (Toutain, 1987). Nous reviendrons plus loin sur leurimportance 
particulière dans notre propos. Cellulose, hémicelluloses et lignine sont des composés non 
azotés. 


La transformation des débris et résidus organiques en humus, ou humification, est 
assurée par une multitude d'organismes, appartenant tant à la faune du sol qu'àceque l’on 
a coutume d'appeler la «microflore» du sol (bactéries, champignons). Cette transforma- 
tion s'organise en chaînes trophiques très complexes. Les activités des décomposeurs 
primaires (s’attaquant directement au matériel végétal) et des décomposeurs secondaires 
(se nourrissant des premiers ou des produits de leur métabolisme) s’enchevêtrent étroite- 
ment, dans l’espace et dans le temps. D'ailleurs, certains organismes peuvent, en fonction 
des circonstances (conditions météorologiques, état du milieu), être aussi bien décompo- 
seurs primaires que secondaires. C'est ainsi, par exemple, que Zachariae (1962,1965) a pu 
caractériser la diversitédes habitudes alimentaires des vers de terre (Lombricides etEnchy- 
tréides, notamment). 


En gros, selon Zachariae (1965), la faune du sol assure, essentiellement, des transforma- 
tions mécaniques des débris végétaux, alors que bactéries et champignons se chargent des 
transformations biochimiques. Une partie de celles-ci peut,d’ailleurs, se dérouler dans le 
système digestif des animaux, grâce à leurs enzymes spécifiques ou aux microbes ingérés 
en même temps que les débris végétaux. 


Très schématiquement, les processus d’humification pourraient être représentés par la 
séquence d'actions suivante ; «pré-digestion» par les champignons, désagrégation physi- 
que par la faune, humification proprement dite par la «microflore» (champignons, 
bactéries), minéralisation, plus ou moins rapide, des composés humiques par la «micro- 
flore». On peut, donc, dire que les activités fongiques se retrouvent à tous les stades de la 
transformation des débris végétaux en humus. 
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Horizons holorgani- 
ques et hémiorqart- 
ques itype moder: 
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Transition 


>» 


Horizon aitéré dif- 
férant de AB et de 
BC par la structure 
ou la couleur 


Transition 


Roche-mère 
pédelogique 


Roche-mère 
géologique 


SOL BRUN ACIDE 


F.A.G. : Cambisol ldyscrique) 
U.S.D.A. : Inceptisol (Dystrochrept) 


Tableau 3. 
BIOMASSE 
FONGIQUE dans 
UNE LITIERE 
D'EPICEA 


de matière sèche 


Horizon gikg 


Ol (couche L) 8 


Of (couche F) 4 


Oh (couche H) 2 


Voyons, maintenant, d’un peu plus près, encore que très brièvement, ce que sont ces 
divers agents d’humification. 


CHAMPIGNONS 


Ils se répartissent en deux grands groupes : d’une part, les champignons de la phyllos- 
phère, d'autre part, les litiéricoles. 


@ Champignons de la phyllosphère 

Ils vivents sur les feuilles vertes. Il s’agit, le plus souvent, d’Ascomycètes ou de 
champignons imparfaits (Fungi imperfecti) appartenant, par exemple, aux genres Alterna- 
ria, Aureobasidium, Botrytis, Cladosporium, Epicoccum, etc. Leurs métabolites sont entraînés 
dans les pluviolessivats et sont à l'origine, au moins partiellement, des substances 
organiques solubles ainsi ramenées au sol, comme nous l’avons mentionné plus haut. 


@ Champignons litièricoles 

Il s’agit, ici, des champignons vivant au niveau des horizons holorganiques (ou litières) 
et/ou hémiorganiques (horizons Ah) du sol et intervenant directement dans la dégrada- 
tion des feuilles mortes et autres débris ramenés au sol. Nous aurons à faire, surtout à des 
champignons saprophytes purs mais, aussi, à des champignons mycorhiziens facultatifs 
qui peuvent, selon les conditions du milieu, s'adapter à un mode de vie saprophytique. 


Tous les groupes taxonomiques sont représentés : Deutéromycètes, Phycomycètes, 
Ascomycètes, Basidiomycètes, etc. En hêtraie et pessière, à Mirwart, Hennebert (1977) a 
isolé 140 espèces fongiques, non compris les Basidiom ycètes, auxquels le milieu de culture 
utilisé n’était pas adapté. 

Les estimations de biomasse fongique sont malaisées. Naguère, l'importance des micro- 
organismes s’estimait par des numérations et les bactéries se révélaient les plus abondan- 
tes. Comme le dit Mangenot (1980), il en est resté cette idée, encore bien ancrée dans 
certains esprits, que les humus «actifs» (mull) ont des populations à dominance bacté- 
rienne, alors que les humus «inactifs» sont créés par les champignons. Or, comme nous 
le verrons plus loin, la biomasse fongique apparaît de deux à trois et demi fois plus élevée 
que la biomasse bactérienne, même dans un sol cultivé à pH 7,2 (Mangenot, 1980). 

La biomasse s'exprime par un poids de matière par unité de surface: A partir de 
différentes sources, Mangenot (1980) cite l'exemple d’un sol brun acide sous pessière avec 
des valeurs approximatives rassemblées dans le tableau 3. 


De telles valeurs signifieraient que, dans une pessièreayant accumulé 75 tonnes delitière 
par hectare (en matière sèche) (Delecour et al., 1967) la biomasse fongique serait de l’ordre 
de grandeur de 350kilos par hectare (en matièresèche). Ces données doivent, bien entendu 
être accueillies avec beaucoup de prudence car, notamment, nous ignorons s’il s'agit 
uniquement, ou non, de mycélium ! 

Devant les difficultés de détermination, certains auteurs tentent d'estimer la biomasse 
par la longueur de mycélium ou par des nombres «d'unités fongiques» (Hennebert, 1977) 
par gramme de sol. Ainsi, à Mirwart, la hêtraie à fétuque, à mull acide, a fourni des 
nombres plus élevés que ceux de la hêtraie à luzule, à moder, ce qui nous confirme 
l'importance du rôle des champignonquelle que soit la forme d’humus. 

Les champignons sont capables, nous l'avons déjà dit, d'assumer des activités enzyma- 
tiques très diverses, leur permettant, notamment, la dégradation des composés pectiques, 
des celluloses et hémicelluloses, de la lignine, des composés tanniques,etc. On comprend, 
ainsi, qu'ils jouent un rôle considérable ,dès les premières phases de l’humification. Leur 
importanceest très grande dans la phase de décomposition dela matière organiquefraîche, 
précédant l’humification proprement dite. Ce n'est sans doute pas sans raison que leur 
biomasse se montre la plus importante dans l'horizon 0l, comme nous l'avons vu au 
tableau 3. 


La littérature fait, fréquemment, allusion à trois grands groupes de champignons : 
«les pourritures molles», les «pourritures brunes» et les «pourritures blanches». 


Les pourritures molles comportent, essentiellement, des Deutéromycètes et Ascomycè- 
tes appartenant, notamment, aux genres Alternaria, Hypoxylon, Xilaria, etc. 


Parmi les pourritures brunes, on compte, entre autres, les Basidiomycètes Armillaria 
mellea, Laccaria laccata,... Tous ces champignons sont impliqués dans la décomposition des 
composés cellulosiques, preférentiellement aux composés phénoliques. La lignine est 
libérée mais peu transformée; tout au plus y-a-t-il déméthoxylation (Penninckx, 1988). 

Les pourritures blanches sont des Basidiomycètes, le plus souvent à lamelles : Agaricus 
sylvicola, Clitocybe nebularis; Collybia butyracea, Collybia peronata, Lepista nuda, etc. Leur 
importance particulière réside en ce qu'elles sont responsables de la dégradation de la 
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lignine et des «polymères bruns» (cf titre 2). Ce sont, apparemment, les seuls organismes, 
avec les vers de terre, possédant un système enzymatique capable de transformer ces 
derniers. L'action des pourritures blanches est très importante par les aspects suivants : 
elles provoquent (a) une perte de poids rapide du substrat, sans modification importante 
de structure, (b) la décoloration des débris végétaux originels, (c) l'apparition d'un grand 
nombre de produits solubles; d'autre part, elles facilitent l’action de la pédofaune sur des 
tissus végétaux «prédigérés» et mécaniquement moins résistants. 


BACTERIES 


Les bactéries sont omniprésentes dans les litières mais, comme nous l'avons déjà 
mentionné, leur biomasse est nettement moins importante que celle des champignons. 
D’après les quelques données de Mangenot (1980), la biomasse bactérienne d’une litière 
d’épicéa {75t/ha) pourrait se situer à environ 80 kilos par hectare (en matière sèche). 

De nombreux groupes sont représentés, caractérisés par un potentiel enzymatique très 
varié. Les bactéries interviennent dans la dégradation des celluloses, des pectines, de la 
lignine. Par contre, elles ne jouent, pratiquement, aucun rôle dans la transformation des 
«polymères bruns». De nombreux genres et espèces sont, potentiellement, impliqués dans 
la dégradation des litières, sans que l’on puisse faire la part des contributions spécifiques, 
sous les diverses conditions écologiques. 

Les Actinomycètes jouent un rôle certain, probablement important, mais encore assez 
mal connu, dans les processus d’humification. 


FAUNES DU SOL 


Ici également, tous les groupes taxonomiques sont représentés : Protozoaires, Némato- 
des, Oligochètes, Acariens (en particulier les Oribatides), Insectes, Myriapodes, Crustacés 
(cloportes), Mollusques, etc., voire des Mammifères (taupes, mulots) qui, par le creuse- 
ment de leurs galeries, contribuent mécaniquement à l'élaboration d'une structure grume- 
leuse. 

Le rôle de la pédofaune est très varié. Les animaux du sol se chargent © de la 
fragmentation du matériel foliaire, générant une multitude de microsites nouveaux, cor- 
respondant à une augmentation considérable de la surface «d'attaque foliaïre», facilitant 
les activités de la «microflore» et les phénomènes de lessivage physique, @ de la dissémi- 
nation des micro-organismes, transportés passivement ou ingérés, avec, comme résul- 
tante, une réorganisation des populations microbiennes, © du transport de matériel 
foliaire plus ou moins décomposé, les déjections étantabandonnées sur place ou déposées 
à plus ou moins grande distance du lieu de consommation (larves de Tipulides : quelques 
centimètres; gros vers fouisseurs : plusieurs décimètres). 


En résumé et très schématiquement, la transformation en humus des débris organiques 


PHASES ramenés au sol peut êtredécriteenunesériede phases quis'enchevêtrentétroitement, dans 
D'HUMI- le temps et dans l’espace (tableau 4). 
FICATION Etant donné, entre autres, que la phase de bioréduction chevauche la phase de désagré- 
gation physique, on trouve ici une confirmation de l'importance du rôle des champignons, 
Tableau 4. 
REVUE SCHEMATIQUE DES PHASES D'HUMIFICATION 
Phases Agents principaux Actions, effets 
Lessivage Eaux météoriques Dissolution des composés solubles des débris organiques et 
physique des métabolites solubles de la «microflore» et de la faune 
Désagrégation Faune physique Pulvérisation des débris végétaux et 
physique désorganisation des structures organiques originelles. 
| Bioréduction Champignons Dégradation de la cellulose, des hémicelluloses, 
Bactéries de la lignine, des “polymères bruns”, 
Enzymes animales production de “substances préhumiques" 
Humogenèse Champignons Elaboration de produits de synthèse (acides humiques, acides 
proprement dite Bactéries fulviques, humines) et de déchets de métabolisme 
Complexation Vers fouisseurs Formation de complexes organo-minéraux, 
production d'humines d'insolubilisation 
Minéralisation Champignons Minéralisation plus ou moins rapide des composés humiques, avec 
Bactéries production d'eau, gaz carbonique, nitrates, sulfates, phosphates, etc. 
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des premiers aux derniers stades de la transformation des débris organiques. 

Suivant les conditions du milieu, le déroulement du «programme» schématisé au 
tableau 4 est plus ou moins rapide et complet. On aboutit, ainsi, suivant les variations 
écologiques, à la différenciation de divers types d’humus, résultant, comme nous l'avons 
dit, de l’action concomitante de l’ensemble des facteurs du milieu et en très bonne 
corrélation avec la productivité stationnelle (Thill et al., 1988). 

L'identification du type d’humus fournira, donc, au forestier, uneindication précieuse 
quant à la qualité des sites qu'il a à gérer (Delecour, 1980). 

Voyons maintenant, très brièvement (un traité complet pourrait être consacré à ce 


sujet), quels sont les facteurs écologiques influençant le déroulement des processus 
d'humification. 


ECOLOGIE DE 
L'HUMIFICA- 
TION 
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Mycelium d'un champignon litièricole 


La vitesse et le parachèvement de l’humification dépendent, donc, d’un ensemble de 
facteurs liés, d’une part, à la qualité de la matière première (facteurs internes), d'autre 
part, aux caractéristiques du milieu (facteurs externes). 


@ Facteurs internes : composition des litières 

Richesse en azote, teneur en polysaccharides des composés hydrosolubles (aliments 
énergétiques stimulant la «microflore»).. constituent des facteurs favorables. A 
l'inverse, une teneur élevée en composés toxiques ou peu biodégradables (cires, résines, 
polyphénols, tannants,...) représente un frein au déroulement harmonieux des processus 
d'humification. 

La combinaison de ces critères favorables et défavorables permet, entre autres, un 
classement des essences forestières, sur la base de la décomposabilité de la fane. Ainsi, 
par exemple, on peut admettre les séries décroissantes suivantes : 

+ feuillus : aune > frêne > orme > érable > charme > chêne > hêtre, 

+ résineux : douglas > épicéa > mélèze, 
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@ Facteurs externes : conditions du milieu 

Les facteurs du milieu importants à considérer, dans le domainequinot 
sont ceux qui déterminent la fréquence et la durée des périodes présentant des con- 
ditions optimales à l’activité des agents d’'humification. 

Il s’agit, essentiellement, de facteurs climatiques (régionaux et locaux), physio- 
graphiques, géolithologiques, édaphiques, biologiques (intervention de 
l’homme, notamment) et chronologiques. 

Du point de vue climatique, nous retiendrons température, durée de la période 
de végétation, abondance et répartition saisonnière des précipitations, nombre de 
jours de gelée..., sans oublier, cela va sans dire, que c’est la combinaison harmo- 
nieuse de ces divers facteurs qui est importante. 


Dans un territoire à climat régional défini, l'exposition, le degré de pente, la 
situation sur la pente... déterminent le climat local, influençant notamment les 
régimes thermique et hydrique du sol. 

Nature et richesse chimique de la roche-mère, caractéristiques physiques, phy- 
sico-chimiques et chimiques du sol, contribuent, elles aussi, à la définition du 
pédoclimat, sélectionnant une population faunique et microbienne particulière, 
dont l’activité sera influencée par les facteurs climatiques évoqués ci-dessus. 


L'homme peut intervenir sur la végétation (changement d'essence , de ré- 
gime,...), sur le sol (amendement, fumure, drainage...) sur la physiographie 
(établissement de terrasses, de banquettes...). Les répercussions de ses actions, sur 
le climat local, le pédoclimat, le régime hydrique, et surtout sur le type d'humus ne 
se manifesteront qu'au bout d’un temps plus ou moins long (souvent plusieurs 
décennies). 


Retenons de tout ceci que le plus important mais aussi le plus difficile, est de 
déterminer la résultante de l’action combinée de tous ces facteurs, à la fois sur 
l'évolution del’humification et sur la réaction du peuplement, particulièrement en 
milieu forestier, où, du moins jusqu'ici, nous manquons du recul nécessaire. 


CONCLUSIONS 


Les travaux menés par le Centre de Recherche et de Promotion Forestières 
(subsidié par l'I.R.S.I.A.) à Gembloux, nous ont montré que, si les champignons ne 
sont pas capables, à eux seuls, d'assurer une transformation complète des débris 
organiques ramenés au sol, ils sont néanmoins indispensables à celle-ci en jouant 
un rôle des plus importants, voire primordial, à tous les stades de l'humification. 

D'autre part, ces travaux et observations ont permis de mettre l'accent sur le fait 
que l'humus intègre l’action de l’ensemble des facteurs du milieu, ce qui en fait un 
excellent indice de qualité stationnelle, manifesté, par exemple, par ses relations 
avec la productivité (tableau 5, inspiré de Thill et al., 1988). 


Tableau 5. 

QUALITE DE L'HUMUS ET PRODUCTIVITE EN HETRAIE ARDENNAISE. 
Type de Forme d'humus HDom AAM. Régénération Qualité 
végétation mètre (VC 22,m) | naturelle du bols 
Hêtr. à fétuque | mull acide 34,1 6,5-7,3 facile TB 

var. à fougères 

Hêtr. à fétuques| moder mulleux 30,9 5,5-6,0 facile TB 

var. typique 

Hêtr. à luzule moder 29,6 5,0-5,5 facile à B 

var. typique difficile (*) 

Hêtr. à myrtille | moder à dysmoder | 25-27 4,0-4,5 difficile B 

var, à luzule J N z 

Hêtr. à myrtille | dysmoder 22-23 3,0-3,1 très difficile M 

var. à leucobryum 


t ") suivant struture de l'horizon hémiorganique. 
Dans un prochain article, nous nous efforcerons de fournir au forestier une mé- 
thodologie, la plus simple possible, d'identification des humus forestiers. 
Ferdinand DELECOUR 
Centre de Recherche et de Promotion Forestières, Faculté des Sciences Agronomiques de Gembloux 
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